
第４１卷　第１期

２０１９年２月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４１　No．１
Feb．,２０１９

　　收稿日期:２０１８Ｇ０３Ｇ２７

　　基金项目:湖北省自然科学基金(１５０７１３６７０１０９３４８);湖北省教育科学规划２０１７年度课题(２０１７GB００２)

　　第一作者简介:张　燕(１９６６－),女,山东青岛人,硕士,副教授,研究方向为建筑防震,体育教育.EＧmail:Yanzhang６６６＠１６３．com.

张燕,刘涛．体育场震后修复再建中混凝土结构消能减震设计研究[J]．地震工程学报,２０１９,４１(１):１６Ｇ２２．doi:１０．３９６９/j．issn．

１０００－０８４４．２０１９．０１．０１６

ZHANGYan,LIUTao．EnergyDissipationDesignfortheConcreteStructuresinaStadiuminPostＧearthquakeRestorationand

Reconstruction[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０１９,４１(１):１６Ｇ２２．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０１９．０１．０１６

体育场震后修复再建中混凝土结构
消能减震设计研究

张　燕１,刘　涛２

(１．武汉大学体育部,湖北 武汉４３００７２;２．华中师范大学,湖北 武汉４３００７２)

摘要:以往是用高层建筑防屈曲支撑的混凝土减震加固方法,以加固震后体育场混凝土结构的防

屈曲支撑力为重点,存在的问题是未考虑结构不同部位节点的防屈曲消能减震支撑性能,加固效

果差,需要深入研究混凝土结构建筑加固措施,提高震后体育场修复质量.研究采用基于性能和

需求的消能减震设计方法,合理布置混凝土的消能支撑结构,在混凝土结构中底层节点设置防屈

曲消能减震支撑,其他节点设置黏滞阻尼器,获取最佳阻尼器设置方案,提高结构减震加固效果.
仿真实验说明,ELＧCentro(NS)地震波和 Newhall地震波情况下,所研究方法设计的消能减震新

结构平均顶点侧移值分别比原结构小６２mm 和１１０mm;在不同震级的情况下,节点间位移角新

结构小于原结构,说明该方法设计的体育场修复中混凝土结构减震稳定性强,是一种有效的减震

加固方法.
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Abstract:Previousseismicretrofitting methodsforhighＧrisebuildingshavefocusedonthe
strengtheningofthebucklingＧresistantbracingoftheconcretestructuresinthepostＧearthquake
stadium;however,theyseldomconsidertheenergydissipationperformanceofjointsindifferent
partsofthestructure,resultinginapoorstrengtheningeffect．ItisnecessarytostudythemeasＧ
uresforstrengtheningtheconcretestructurestoimprovetherestorationqualityofthepostＧ
earthquakestadium．Inthisstudy,theenergydissipationbracestructureofconcreteisreasonably
arrangedusingtheperformanceＧanddemandＧbasedenergydissipationdesign methods．The



bucklingＧresistantenergydissipationbracesareinstalledatjointsonthebottomflooroftheconＧ
cretestructure,andviscousdampersareinstalledatotherjointstoimprovetheseismicabsorpＧ
tionandreinforcementeffectofthestructure．Thesimulationresultsdenotedthattheaveragetop
driftsofthenewenergydissipationstructuredesignedbythismethodwas６２and１１０mmsmaller
thanthoseoftheoriginalstructureunderELＧCentro(NS)andNewhallwaves,respectively;unＧ
derearthquakesofdifferentmagnitudes,thedisplacementanglebetweenthenodesofthenew
structurewassmallerthanthatintheoriginalstructure．Theconcretestructuredesignedusing
theproposedmethodexhibitedstrongseismicabsorptionstability,indicatingthattheproposed
energyＧdissipatingdesignmethodiseffectiveinseismicreductionandstructuralreinforcement．
Keywords:postＧearthquake;stadium;restorationandconstruction;seismicretrofit;seismicreＧ

ductionandenergydissipation

０　引言

近几十年,全球地震灾害频发,经济损失、社会

损失不可忽视.体育场作为公众聚集场所,修复的

安全工作成为重中之重,体育场重建过程中设防标

准有所提高[１],并且采用不同的加固设计结构,提高

体育场结构的性能.
文献[２]采用基于高层建筑防屈曲支撑的减震

性能方法,在混凝土建筑结构中加入防屈支撑,通过

该支撑增强建筑物的抗震性能.该方法虽然在小震

情况下抗震性能良好,但当处于大震情况时,会导致

体育场建筑物特别大的位移角变化,对震后体育场

结构的修复效果差.文献[３]提出基于性能的框架

结构隔震加固方法,该方法主要通过隔振技术加固

震后体育场混凝土结构,对结构进行动力弹塑性时

程分析,但该方法没有考虑等效阻尼比在结构中的

影响,侧向位移受地震影响较大.
本文研究了一种混凝土结构消能减震方法,合

理布置混凝土的消能支撑结构,在混凝土结构中底

层节点设置防屈曲消能减震支撑,其他节点设置黏

滞阻尼器,获取最佳阻尼器设置方案,提高结构减震

加固效果.仿真实验说明,所设计的减震方法在体

育场修复中混凝土减震结构稳定性强,是一种有效

的减震加固方法.

１　震后体育场修复施工中混凝土结构减震

加固设计

１．１　消能减震设计思路及评估方法

(１)通过评估体育场中待减震加固的结构,判
定整体结构的概况.采用消能减震技术提升基本震

后体育场混凝土结构的设防烈度[４].
(２)在三维空间计算模型确定下,建立合理的

人工地震波,采用时程分析法运算得到结构的震后

响应情况[５].
(３)当附加阻尼器产生效果时,明确大震情况

下体育场混凝土结构各节点间的位移值.确定各个

结构节点间的阻尼力最大值以及支撑刚度等参数,
其主要是通过已知的性能目标得到[６].下列公式描

述的是各个节点阻尼器的基本情况:

λi＝Hdi/(JdiΔi)＝Δdi/Δi　 (１)

θ＝
παdi

２(１－λi)
　 (２)

Hdi＝θ×Pi　 (３)
其中:Jdi 和Hdi 分别是多个阻尼器建立的第i个体

育场混凝土结构节点的弹性刚度和阻尼器的预期阻

尼值;Δi 和Δdi 分别是第i个结构节点互相位移峰值

和在多个消能支撑下,阻尼器符合设定的阻尼力时

所需的相对位移[７];θ 是每个节点间的剪力和阻尼

力相比得到的值;Pi 代表第i个节点的节点剪力;

αdi 是第i个结构节点阻尼器消耗能力后获取的预期

附加等效阻尼比;λi 是第i个结构节点中设置消能

支撑中的阻尼器符合规定阻尼值情况下的相对位移

与此节点和相邻节点位移最大值相比得到的值.阻

尼器的数量与参数通过各个节点间的阻尼力、结构

的主要形式进行设定[８].
(４)将阻尼器添加到体育场混凝土结构的三维

空间模型中.将防屈曲耗能添加到体育场混凝土结

构的底层节点,在其他节点外添加黏滞阻尼器,并要

求阻尼器基本处于对称状态,同时设立阻尼器的位

置要接近四周.
(５)判定减震效果,阻尼器的最大出力和支撑

刚度大小主要根据大震和小震计算出的参照结果得

到,依据抗震设计规范[９],得到等效阻尼比的运算方

法,通过下列公式获取等效阻尼比αdi:
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Lci＝４∑
ni

j＝１
Hd(ij),maxΔ(ij),max　 (４)

Lc ＝∑
m

i＝l
Lci　 (５)

Ls ＝
１
２∑Hioi　 (６)

αdi＝
Lc

４πLs
　 (７)

其中:Δ(ij),max 和 Hd(ij),max 是第i层第j个消能器滞

回环位移最大值和阻尼器出力最大值;Lci 是预计结

构位移[１０],第i层全部消能器耗费的能量;Lc 是在７
天中基于预计结构位移,获取的全部消能器耗费能

量;Hi 和Oi 分别为节点i水平条件下产生的地震标

准值和其相对于地面的位移;Ls 和αdi 分别是含有

消能器的结构依据预期位移得到应变能的和值与能

量耗散设备的等效阻尼比;ni 和m 分别是阻尼器的

数量和阻尼器装置的节点数.
(６)如果通过步骤(５)得到的结果不符合要

求[１１],可以通过改变消能支撑的力学参数改善结

果,例如改变某个节点的阻尼器数量,反复进行步骤

(４)和(５).
(７)当各个节点间的位移角和剪力等减震结果

符合小震情况下的要求时,则计算大震情况下体育

场混凝土结构的减震结果.当不符合要求时,通过

改变阻尼器的个数和参数、支撑参数以及结构的杆

件位置,循环步骤(５)以及以后的步骤,当完全符合

要求时结束[１２].
(８)在阻尼器的配置符合要求的前提下,研究

阻尼器支撑点柱子的内力是否符合规范,当不符合

规范时,通过改变柱子的横截面和含有的钢筋数量

或直径改变其内力,并达到要求值.
(９)当发生大震时,不用考虑消能减震支撑的

静力刚度值,采用等效阻尼比计算方法计算消能减

震结构的弹性,通过对其计算的全部值研究体育场

混凝土结构的静力弹塑性.
通过以上步骤建立消能减震支撑设计方案,合

理的布置消能支撑能够提高减震结构的效果,低层

节点加入防屈曲耗能[１３],其他节点添加下面的黏滞

阻尼器,获取更加牢固的消能减震结构.

１．２　设置黏滞阻尼器

本文采用的用作消能支撑的阻尼器连接方式是

斜向以及人字形支撑.三根 H 形钢(一根水平方向

和两根斜向),两个黏滞阻尼器均为水平方向,限位

滑动装置,橡胶支座两个组合在一起形成人字形消

能支撑.橡胶支座作为位移形阻尼器确保结构支撑

平面的稳定[１４].
消能支撑设置在合理的位置能够更好地完善震

后体育场混凝土结构的消能减震效果,但是连接消

能支撑的结构遭到损坏时,其不能很好地起到消能

作用.本文将所有体育场混凝土结构的消能支撑连

接点的位置四周用钢板加固[１５],利用混凝土将缝隙

填满.描述阻尼力的计算公式如式(８):

Gd＝MvSgn(I)I γαdi　 (８)

其中:Mv 是根据需要设计的阻尼常数(kN/(mm/s)r);

Gd 是阻尼力强度值;I和γ 分别是阻尼器的活塞与

阻尼器外壳的相对运动速度和依照设计需求设计的

速度指数,其值在０．１~１．０之间,本文选取其值是

０．３.γ 选取的数值很小,主要是为了阻尼力在速度

小的前期增长的速度大,速度大的尾期增长的速度

小.如果阻尼力的速度高于预期的速度最大值,相
对的阻尼力会破坏混凝土结构连接点.

大震情况下,为了提高体育场的抗震性,要求体

育场混凝土结构的期望消能支撑能够增加接近

３０％ 的附加等效阻尼比,并且阻尼器的出力基本实

现设计值最大化. 起初假设各个层之间都有阻尼

器,通过下列公式计算结构i点单方向的阻尼力最

大值Gid:

Gid＝αωdPi　 (９)
其中:ωd 和Pi 分别是附加等效阻尼比的附加值和

小震中第i个节点的节点间剪力;α值的范围是５~
１０,若各个层均有阻尼器,则α取值为５.

通过粗略的计算得到设有阻尼器的消能支撑估

计参数是γ＝０．３,设定Ld＝１７５kN/mm 是阻尼器

X、Y 方向的原始刚度.阻尼器轴向原始刚度和斜

向刚度连接刚度X 向的比值为斜向支撑组合刚度:

Lb＝
Gdcos２βi

１/Ld＋γGid
　 (１０)

其中:βi 是框架梁和斜撑之间的夹角;Lb 是斜向支

撑刚度值;Ld 是混凝土立方体的抗压强度数值.由

于体育场混凝土结构中底层节点属于最脆弱的节

点,往上脆弱程度会依次减少,因此通常可设置体育

场混凝土结构中底层节点的XY 方向阻尼器数量为

８,上层节点的XY 方向设置阻尼器的数量为６.

２　实验分析

２．１　非线性时程分析

为了验证本文方法的有效性,通过 ELＧCentro
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(NS)地震波、Newhall地震波分析采用本文方法建

立的某震后体育场修复施工中的混凝土减震新结构

和原结构非线性动力,该体育场要求的最低抗震阻

尼比是１０％,检测采用本文方法构建的新结构和原

结构在两种不同地震波下的顶点侧移情况,分别用

图１和图２描述.

图１　ELＧCentro(NS)下原结构和新结构顶点侧移

Fig．１　TopdriftoftheoriginalstructureandthenewstructureunderELＧCentrowave(NS)

图２　Newhall(０℃)下原结构和新结构顶点侧移

Fig．２　TopdriftoftheoriginalstructureandthenewstructureunderNewhallwave(０℃)

　　对比分析图１和图２得到:在 ELＧCentro(NS)
及 Newhall地震波作用下,原结构和新结构顶点均

有明显的侧移情况,但是新结构的侧移程度明显比

原结构小,ELＧCentro(NS)地震波情况下,原结构与

新结 构 的 顶 点 侧 移 最 大 值 分 别 是 １８０ mm 和

７４mm,二者相差１０６mm,平均位移分别是９０mm
和２８mm,二者相差６２mm.Newhall地震波情况

下,原结构与新结构的顶点侧移最大值分别是３１０
mm和７５mm,二者相差２３５mm,平均位移分别是

１５０mm 和４０mm,二者相差１１０mm.分析这些数

据可以说明,本文加固设计方法在不同地震作用下,
可大大降低震后体育场修复中混凝土结构的节点侧

移,提高结构的稳定性.
２．２　不同震况下结构不同方向的时程响应

为了验证本文方法设计的震后体育场混凝土结

构在不同地震情况下不同方向的时程响应情况,实
验设定６０gal×１．２３和１８０gal×１．２３分别为时程

分析过程中的８度小震和大震的输入峰值加速度,
实验体育场混凝土结构弹性阻尼比是６％.将未采

用本文设计方法添加阻尼的体育场结构作为原结

构,用 UA０表示,采用本文方法添加阻尼器消能减

震支撑结构的体育场结构为新结构,用 UA１表示.
在新结构中设置消能支撑体系,设置６个防屈曲耗

能支撑在底层节点,设置４０个黏滞阻尼器在节点

２~７中.
在８度小震和８度大震情况下,X、Y 方向输入

拟合某体育场特征周期０．５s的人工时程和 EL
Centno时程,运算该体育场结构结构地震响应.得

到原结构和新结构种各节点的位移角以及相邻节点

间位移角的平均值如表１所列.
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表１　节点间位移角平均值

Table１　Averagevalueofinternodedriftratio

震级 节点
UA０(L１)节点间位移角/rad

X 向 Y 向

UA１(L２)节点间位移角/rad
X 向 Y 向

节点间位移角比(L２ＧL１)/L１
X 向/％ Y 向/％

７ １/１７７６ １/１９７１ １/１８３２ １/１７２６ －３ １４
６ １/８３８ １/８６９ １/８７２ １/８３１ －４ ４
５ １/６３４ １/６４３ １/１１１３ １/９２６ －４３ －３０

小震 ４ １/５５６ １/５６１ １/９５１ １/８６４ －４１ －３５
３ １/５３１ １/５３８ １/９４１ １/８９３ －４３ －３９
２ １/５１５ １/５３７ １/８７４ １/８４９ －４１ －３７
１ １/８２９ １/８７６ １/１２９１ １/１３１６ －３６ －３３
７ １/３２６ １/３１４ １/２８９ １/３５６ １２ －１２
６ １/１９６ １/１７７ １/１９１ １/１９１ －６ －７
５ １/１４５ １/１３１ １/２０６ １/１９４ －３０ －３２

大震 ４ １/１５１ １/１３１ １/１９４ １/１７２ －２２ －２４
３ １/１３７ １/９５ １/２０１ １/１７４ －３３ －４５
２ １/１３５ １/９２ １/１９３ １/１９６ －２９ －５３
１ １/１６９ １/１４５ １/２２５ １/２３３ －２５ －６０

　　分析表１可得:通过本文方法中的阻尼比式(７)
运算出新结构在小震和大震情况下的等效阻尼比是

１９％和１３％,都高于实验体育场的最低抗震阻尼比

１０％,说明本文方法设计体育场混凝土结构稳定性

满足要求.
图３和图４描述的是８度小震和大震原结构和

图３　８度小震X、Y 方向响应均值

Fig．３　MeanresponseinXandYdirectionsunderminorearthquakeof８degree

图４　８度大震X、Y 方向响应均值

Fig．４　MeanresponseinXandYdirectionsunderrareearthquakeof８degree
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新结构X、Y 向的响应均值对比曲线.
分析图３和图４得到:采用本文方法设计的减

震新结构和原结构比较,在８度小震以及大震X、Y
方向时新结构的最小、最大节点位移角都高于原结

构;８度小震时新结构节点的X、Y 方向的位移角最

高分别是节点 ６ 和 节 点 ２ 对 应 的 X、Y 向 位 移

０．００１１、０．００１２,而该种情况下原结构的节点间位

移角最高都是节点２对应的X 向和Y 向位移角,分
别是０．００１９、０．００１８６,对比可得该种情况下本文方

法设计的体育场新结构的节点间最高位移角低于原

结构,稳定性更高.

８度大震新结构节点的 X、Y 方向位移角最高

是节点６和节点４对应的X、Y 向位移角０．００１１、

０．００５８,而该种情况下原结构的节点间位移角最高

都是节点２对应的 X 向和Y 向位移角,分别是

０．００７、０．１０８６.对比可得该种情况下本文方法设计

的体育场新结构的节点间最高位移角低于原结构,
稳定性更高.

综合分析以上实验结果说明,在不同的地震波

下本文方法构建的体育场修复施工中混凝土结构的

节点侧移小,不同的地震强度下本文方法设计的混

凝土结构节点间位移角低,结构抗震性能强.

３　结论

为了提高震后体育场修复施工中混凝土结构的

稳定性和抗震性能,文章采用基于性能和需求的消

能减震设计方法,合理布置消能支撑结构和阻尼器,
耗散地震产生的震力,向下转移能量,使上部结构受

力小,提高薄弱层的抗震能力.实验分析得到不同

的地震波下采用本文方法设计的新结构侧移明显低

于原结构,不同的地震强度下本文方法设计的混凝

土结构节点间位移角低,结构抗震性能强,说明新结

构更加稳定,具备较强的抗震性能.
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